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多入出力モデル予測制御の実用的なロバスト化手法
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               ！ノ［n十乞］＝9［i］△tt［n］                           （2．2）
で与えられる．これを重ね合わせの原理を用いて一般的に表現すると，次のステップ応答モデ
ルを得る．
                   
               〃［・］ ・＝ Zgi△・L・［n－i］      （2・3）




            
    9［n＋綱一Σ9［i］△u［n＋k－i］＋δ［n＋嗣
           i＝1
           た                  
         一Σ9［i］△ψ＋k－il＋Σ9［i］△・［n＋k－i］＋命＋k1・］（2・4）




            d［n十kln］＝ dlnln］
                                        一鋼Σ・同△ψ一i］   ’（2．5）







                ん
          9［n＋kl・］ 一 Zg［i］△・［n＋k－i］＋f［n＋k］    （2・6）
               i＝1
ただし
                   
         ！［n＋k］一門＋Σ（9［k＋i］一9［i｝）△・［n－i］    （2・7）





             9［k十i］一9［i］rv O，  for i≧N                       （2・8）
である．このとき，式（2．7）は
                  ガ         ！［n＋k］一鋼＋Σ（9［k＋i］一9［i］）△z・・［・・一・il    （2・9）
















Au［n 十 H． 一 1］
f［n］
f［n ＋ 1］
f［n 十 H， 一 ！］
o
o
9［Hp 一 Hm 十 1］
とすると，次式のような予測式を得る．




                    w［n］
                   w［n ＋ 1］







r［n ＋ H， 一 1］
a   O
  a2
0 （］uH．
 O〈a〈11 V 一一 VL ＝
と定義すると，参照軌道は次式のようになる．








             」一 H9［n十1］ 一w［n十1］ 112 （2．13）
もしくは






                  aJ
                    －O （2．15）          OiL［n］
式（2．12）に式（2．10）を代入すると
 」 一 （Gu ［n］ ＋ fln ＋ 1］ 一 w［n ＋ ll）T （Gu ［n］ ＋ f［n ＋ 1］ 一 w［n ＋ 1］） ＋u［n］TAu ［n］ （2．16）
となり，式（2．15）の条件から
       OJ          ＝＝ 2 （GTG＋ AI） u［n］ ＋ 2GT （f［n ＋ 1］ 一 w［n ＋ 1］）
       OiL［n］
          一  〇 （2．17）
                    8
となる．式（2．17）を解くと，u［n］は次式のようになる．

















g［i］ sg［1］ s－g’［i］ ｛喜［i］｝
Upper mode／ ｛g［1］｝



























           U・P・・ M・d・1・否鴨弄、e一・s
                                       （3．2）
























 Upper ModelとLower Modelのステップ応答モデルを次のように定義する．
                      
          UPP・・M・d・1・y［n］一Σ9［i］△ψ一i］
                     乞嘉1                             （3．3）
          L・w・・M・d・1・y［・］一Z） 1y］△・［n－i］
                     i＝1
式（3．3）から，Upper ModelとLower Mode1の予測式を式（2，10）のように算出すると，それ
ぞれ
             す［n十1］＝Gu［n］十f［n十1］
                                      （3．4）
             9［n十1］＝G唄η，］十f［n十！｝
となる．
 ここで，Lower Modelを用いて予測式：を算出し，実プロセスがUpper Modelに一致する場
合の誤差が次のように表現できると仮定する．
                  
            姻一Σ（9［司一9［司）△・［・一町］
                 をニユ
               ＝ 万［n］一 y［n］                （3．5）
式（3．4）を用いて，式（3．5）に関する予測式を導くと
         9e［n十1］＝ す［n十1］一g［n十1］
             ＝ （；u［n］十f［n十1］一Gu［n］一f［n十1］
             ＝ （G－G）u［n］＋ア［n＋1］一t［n＋1］
             ＝  （穿elL［n］一トfe［n一ト1］                           （3．6）
となる．ただし，




  y［n 十 1］ 一91n 十 1］
Y［n十H，一1］一9［n十H，一1］
 9［1］ 一g［1］ 0
 9［2］ 一g［2］ g［1］ 一g［1］
g［Hp］ 一g［Hp］ ’”
    f［n］ 一 f［n］
  f［n 十 1］ 一f［n 十 1］
f［n ＋ H， 一 1］ 一 f［n ＋ H， 一 1］
12
       o
       o







       」＝ l19 ［n ＋ 1］ 一w［n ＋ ！］ 112＋ Allu［n］ 112＋ pa 11 9． ［n ＋ 1］ ［12 （3．7）
μは誤差予測式に対する重みで，大きくすると予測式よりも誤差予測式に重点をおいた制御に
なる．






                  OJ
                    －O （3．8）          Ou［n］
式（3．7）に式（2。10），（3．6）を代入すると
     」＝ （Cu［n］＋f［n＋1］一ω［n＋1］）T（Gu囮＋f［n＋1］一ω［n＋1］）
        ＋2L ［n］TAu［n］ ＋ （C，zt ［n］ ＋ f． ［n ＋ 1］）T LL （C．iL ［n］ ＋ f．［n ＋ 1］） （3・9）
となり，式（3．8）の条件から
       論＝＝ 2（GTG＋λ・＋・σ厨1咽
            ＋2 ｛GT （f［n ＋ 1］ 一w［n ＋ 1］） ＋ paGZf． ［n ＋ 1］｝
           ＝ O （3．10）
となる．式（3．10）を解くと，ZL［n］は次のようになる．
       u［n］ 一 K．，．｛GT（w［n＋1］一f［n＋1］）一paGZf．ln＋1］｝ （3．11）
ただし









                   
            〃n［n＋k］一Σ9［i］△ψ柄一i］      （3・13）
                  乞＝1
ステップ応答係数g［a］に対しての変動パラメータθiを導入すると
                  
          〃［n＋k］一Σ（9［i］＋θの△・［n＋k－i］
                 留
               一Σ9［司△ψ＋k－i］＋θ［n＋k］
                 をニユ
               ＝  Yn［γz一｛一k｝十θ［n十k］                      （3．14）
となる．誤差の幅を表現すると
          min y［n十k］≦影［n十k］≦max影［n十k］
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               αP＝   e［n］dn
               rp＝（1’iii一：ll：：i：’li：1：：）
とし，その等比数列の和を○○までとると，式（4．1）は次のように近似できる．












                  2                    e－LS （4．4）                 10s十1
ただし，Lは不確定で次に示す範囲に入ることがわかっている．
L＝ 5， 6， …  ， ！0
従来の手法は最も長いむだ時間に焦点を合わせるので
               G（s）＝i6g，？ ile－iOS （4．s）
というモデルを用いて制御を行う．
 対して，提案手法は次の2つのモデルを用いて制御する．
           upperModel： a（s）＝i6St 一ile－5S














五＝5 L；6 五＝7 五＝8 五＝9 五＝10



















       表4．2：SISO系におけるむだ時間の誤差のパフォーマンス
五＝5 L＝6 五＝7 五＝8 五＝9 五＝10
従来の手法 Inf Inf13．22097．17085．68975．8400































                  K                     e－LS （4．7）                 Ts 十1
ただし，K，T，Lは不確定で次に示す範囲に入ることがわかっている．
K ＝ 1．8 rv 2．2




               G（s） ＝ ii．sgliris， ie－iOs （4．s）
というモデルを用いて制御を行う．
 対して，提案手法は次の2つのモデルを用いて制御する．
           Upper Model ： a（s） ＝ slt？il！［’21e－5S
                                        ．（4．9）
















K＝1．8 κ＝22 κ＝1。8 1（＝22
T＝5T＝10T＝5T＝10T＝5T＝10T＝5T＝10
















K＝1．8 K＝2．2 κ＝1．8 K＝22
T＝5 T＝10T；5T＝！0T＝5T＝10T＝5T＝10
従来の手法 Inf Inf Inf Inf5．79398．659110．8757．5495

































    5      6      7      8      9 10



















          Gii（s） Gi2（s） … aim（s）
          G2i（s） G22（s） … G2m（s）
                           ， 1 （s．1）
                    σ琶ゴ（s）
          Gp1（s）Gp1（s）   …    （；pm（s）
ここで，（㍉（s）は入力ゴから出力iへの伝達関数である．
 巧（8）を出力iのラプラス変換，Uj（s）を入力」のラプラス変換とすると
    Y、（・） σ・1（S）G・2（・）  …  σ・m（S） σ、（・）
    Y2（・）  σ・・（S）σ22（・）  …  σ2m（・） U2（・）
        ＝                         （5．2）            i      σ乞ゴ（s）   i   Uj（8） Yi（s）
    Yp（・） σ，、（・）σP1（・） …  σ。m（・） Um（・）
となる．ここで，出力1に注目すると次のようになる．




                                       
         y・・［・］一Σ9・・［i］△・・［n－i］＋Σ912［i｝△・・［n一・i］
              i＝1              i＝＝1
                   
              ＋…＋Σ9！m圖△・m［n－ii     （5・4）
                  i＝1




                                                               
  〃・［n］一Σ9・・［i］△・・［n－i］＋Σ912［i］△・・［・一三…＋Σ9・調△・m［n－i］
       i＝1          i＝1              i＝1
                                                               
  〃・［n］一Σ9・・［i］△・・［n－i］＋Σ922［i］△・・［n－i］＋…＋Σ9・嗣△・m［n－i］
       i＝1          i＝1              i＝1
                                                              
  y。［n］一Σ9，・［i］△・・［n－i］＋Σ9。・［i］△ψ一i］＋…＋Σ 9，m［i］△・Lm［n－i］
       i＝1          i＝1              i＝1
5．2 多入出力系の予測子
 前節と同様に出力1に注目する．前章のように式（5．4）から予測式を導出すると
                                           
      9・｛n＋三一Σ9・・li］△・・［n＋k－il＋Σ9・2［i］△・・［n＋k－i］
              i＝1                   i＝1
                   
             ＋…＋Σ9・，［i］△ψ＋k－i］＋8・［n＋kln］  （5・5）
                  i＝1
となる．ただし
              dl［n＋嗣＝d・［nln］
                    ＝  Yi［n］一9i［nln］                    （5・6）
である．ここで，di｛n＋kln］は出力1の外乱を表す．
 簡略化のため，式（5．5）を書き換えると次のようになる．
            9i［n十kln］＝c1［γz十k］十！1［n十k］                      （5・7）
ただし
              ん                  ん
      ・・［n＋k］一Σ9・・［i］△・1［n＋k－i］＋Σ9・2［i］△・・［n＋k－il
             i＝1                 i＝1
                  ん
             ＋…＋Σ9・。［i］△ψ柄一i］     （5・8）
                 i＝1
である．ここで，c［n＋k］は強制応答と呼ばれ，前述した自由応答とは反対に未来の入力にの
み依存し，過去の入力には依存しない．c1［n＋k］は出力1の強制応答を表している．また
                   
        ！・［n＋k］一互・［n］＋Σ（9・・［k＋i］一9・・V］）△U・［n－i］
                Oo  i＝1
              ＋Σ（912［k＋i］一912囲△・・［n－i］
                i＝1   00
              ＋…＋Σ（9ip［k mF i］ 一 9im［i］）△ψ司   （5・9）
                   i＝1




    lgi」’ ［k ＋i］ 一 gi」 ［i］1 s O， for i 2 Ni」， 1＝ 1， 2， ・．・・ ，p， 」＝ 1， 2，… ， m
このとき，式（5．9）は
                  エ  
       ！・［n＋k］一y・［n］＋Σ（9・・［k＋乞19・・同）△ψ一i］
                  i＝1
               ノ ユ 
              ＋Σ（912［k＋i］一9・2［¢D△・・［n－i］
               乞＝1                  N1P
              ＋…＋Σ（91P［k十司一91P隣）△ψ一司
                  i＝1
となる。
出力1と同様に，出力2から出力pまでの予測式を導出すると次のようになる．
            9i［n＋姻＝C1［n＋k］＋！1［n＋k］
            92 ln＋綱＝C2［n＋k］＋f2［n＋k］














Gll G12 ’” Gim
G21 G22 ’” G2m
Gpl Gp2 ’” Gpm
giゴ［1］  0
9iゴ［21     g乞ゴ［l1
9η［Hp］ 9乞ゴ［正1ρ一1］
       29
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                   w2［n］
             w［n］ ＝
                   ωP回
                     wi ［n］
                     wi ［n ＋ 1］
             wi［n］ ＝ 1 ’“．









  ri ［n］
 ri ［n ＋ 1］








           w［n十1］ 一Aw ［n］十（1－A） r［n十1］ （5．12）
 式（2．12）と同様に，予測値と参照軌道を近づけると同時に，制御入力の急激な変化を抑える
ような評価関数J’は
           」一Hρ［n＋1］一ψ＋1川2＋λllψ］l12     （5．13）
となる．評価関数」が最小となるようなuln］も式（2．18）と同様に




































          ／／  ｛9調｝in real P・・cess
       ／dρ6ρ’
      ，’”
    ／   ｛94胴｝・L・W・・m・d曲・｛醐
    ノ    ゴ                            1        ｛9nd， i［k］｝：Upper model愈～r｛9グ囮｝
   ノ
   ”  1    ／／｛9グ興塑璽憩£蟹§
  ロ                         ノ
  塵                    ，’       ，”
  層                              ，           ’       ，  置                    ，      ’
t
’
t ｛g．d，i［k］ ｝ ： Lower model for ｛gi一［k］ ｝
Time
図6．1：2対のプロセスモデル群





          upper model： GiD，i（s） ＝ ＝一lllt2ze＝74 ． e－iD，is
                      TD，is 十 1                                       （6．3）          Lower modei ： GD，i（s） ＝ iiillltfitl；一isD’f； ie－LD・is
である．ここで，Dはd／ndを示しており， dは支配的， ndは非支配的をそれぞれ指している．
実際に式（6。3）はパラメーターZ］D，i， li TD，i， Iil D，i，重那， Z］D，i， KD，iを選ぶことで簡単に決定で
きる．
6．2 多入出力系の誤差予測式
 入力1から出力1へのUpper modelとLower modelがそれぞれステップ応答列｛9d，1囮｝と
｛9d，，［k］｝で示されると仮定すると，ステップ応答モデルは．
                      
         UpP・・m・d・1・Y、，、［n］＝＝ 2g，，、［k］△・Li［・・一・k］
                     kasi                              （6．4）
         L・w・・m・d・1・Y、，、［nl 一 2） 1d，、lk］△ψ一k］
                     k＝1
                    33
となる．
 ステップ応答モデルから予測式を前述したように導くとそれぞれ次のようになる．
       Upper model ： Yd，i ［n 十 1］ ＝ Gd，iui ［n］ 十 fd，i［n 十 1］
                                      （6．5）
       L・w・・m・d・1・9、，、［n＋1］＝ Gd，・u・回迂、，、［n＋1］
ここで，Lower Modelを用いて予測式を算出し，実プロセスがUpper Modelだった場合の誤
差のステップ応答モデルが
                oo          鋤回一Σ（gd，i［k］ 一 gd，，［k］）△・・卜鳶］
                んこユ
              ＝すd，1回一振1［n］
で表せると仮定すると，出力1の支配的要素（入力1から）の誤差予測式は
     ρ・，・，・［n＋1］一Yd，・［n＋1］一豊、，1［・＋1］
           ＝Gd，11L1［n］＋fd，i［π＋1］一G4，1u1囮一14，1［n＋1］
           一（Gd，1 一 yCd，1）u・［n］＋（7・，・［n＋1ユ一身、［n＋！］）
           ＝ Ge，4，1u1回＋fe，d，1［n十1｝
となる．
 同様に，非支配的要素（入力！以外から）の誤差予測式は






           9e，！［n十1］＝Ge，1u［n］十fe，1［n一ト1］                    （6・9）
ここで
          9e，i ［nl ＝ 9e，d， i ［n］ ＋ （P 一 1） （9e，nd，i ［n］）
           Ge，1 ＝ ［Ge，d，1 Ge，nd，1 ’” Ge，nd，1］
                 ul ［n］
                 u2 ［n］
           IL［n］ ＝
                 鋤P回


















9e ［n 十 1］ ＝ Ceu［n］ 十 f． ［n ＋ 1］ （6．10）
6．3 誤差予測式を加えた制御則
 前述したように，提案手法の評価関数は式（5．13）に誤差予測式を加えて次のように表される．
       ．J ＝＝ l19 ［n 十 1］ 一 iv ［n 十 1］ ［12 十 」＞L ll zt ［n］ i12十 tL119． ［n 十 1］ 112 （6．11）
評価関数」が最小となるようなu［nlも式（3．11）と同様に
       ψ1－Km，。｛GT（ω［n＋エ1－f［n＋i］） 一 PSσZf。［n＋11｝  （6．12）
となる．ただし









                DE NDE









            物＝max｛ゴ1 G，ゴ（s）is dominant｝
と定義すると，支配的要素の構成は次のようになる．
（6．16）







              1．d，，［k］ g 一gi2・［k］ S g．d，，［k］
すなわち，第i行におけるUpper modelとLower modelが次のような条件を満たすようにする．





｛g－nd， i［k］ ｝ ： Upper model for ｛gi ・［k］ ｝
            ””””’ ｛一gi一［k］｝
｛gnd， i［k］｝：Lower model for｛gグ圃｝
’
    ｛gi’［k］｝ in real process
図6．2：異符号の応答を持つ非支配的な要素
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第7章多入出力モデル予測制御のシミュレー







            ［蕪∴熱：ll：1  （7・1）
ただし，Ll， L2は不確定で次に示す範囲に入ることがわかっている．
                一乙1 ＝  5，6，…  ，9
                L2 ＝ 10，11，…  ，14
従来の手法は最も長いむだ時間に焦点を合わせるので
          一臨嚢：1：：：1 （7・2）
というモデルを用いて制御を行う．
 対して，提案手法は次の2対のプロセスモデル群を用いて制御する．
     For the first row ： i；emLis X’3 e－ios
               8s十1      10s十1
              where Li ＝ 5， 6， … ，9
               恥）一8，卑、・一5s，G、・（・）一8，1、・一1・・
               転・（・）一鯨・（・）一、。讐1・一…
38
For the second row［12讐、e－15s、、葺〆
where L2 ＝ 10，1！，… ，14
ad，2（s） ＝ iitllll i’8 ie’iOs， gd，2（s） ＝ iitil：i 一i，’8 ie－i4s
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一L1 五2 出力1 出力2 全出力 出力1 出力2 全出力
10 Inf Inf Inf 38．919534．244173．1636
5 12 Inf Inf Inf 38．528230．959369．4875
14 Inf Inf Inf 38．549529．8552 68．4047
10 42．249353．5456 95．794936．2668 34．2236 70．4904
7 12 37．97733！．434369．411636．111030．972！67．0831
14 37．864730．5090 68．3737 36．131729．8619 65．9936
10 36．8221 51．568388．39034．4853 34．208968．6942
9 12 36．156731．4686 67．625334． 046 30．9850 65．2896
14 36．1403 30．4954 66．635734．331129．8858 64．2169









 2  eh6s
7s十1
 0．8   e－L2s
12s十1





 3 ．一Ls   e10s十！
O．7
   e13s十1
一L3s
10s十1
 0．9   e一五28
11s 十 1
 2．5    －10s
e－Lis
 ells 十 1
















ど           ど   9s十1
     3e－14s   eles十1
0．7





一16se 一vv ．e   13s十1
   ！0s 十1
－s． O・9 n－14，      e   lls 十 1
－i6s 2’5 A－ios      e   lls 十 1
（7．4）
対して，提案手法はそれぞれの出力に関して次の2対のプロセスモデル群を用いて制御する．
For the first row
For the second row
［碁、評9£睾、e－L・・、。Y4、e－L・・
where Li ＝＝ 8， 12
ad，i（s） ＝ Gd，i（s） ＝ 7g，一Z 一ii e－6S
輪・（・）一gf畢、・一s・， G卿（・）一、。1子、・一・2s
！2讐1診、。轟、e一一Ls、1警睾、囲
where L＝ 4， 8， L2 ＝ 10， 1．4
Gd，2（s） ＝
3
  e－4s7 Gd，2 （S） ＝
3
  e－8s
     IOs十1 ’ ’UiLX i 10s十1
and，2（s） ＝ ii2t：ll－i’9 ie’iOs， g．d，2（s） ＝＝ iSt｝il－is’8 ie’i4s
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For the third row［、4讐1調、3覧拶、、妻皐、e－10・］
where L3 ＝ 12， 16
Gd，3（s） ＝ Gd，3（s） ＝
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